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  چکیده 

کل دیافیلتراسیون  یکیدرولیشار و مقاومت ه کینتیس يساز مدل ،در این تحقیق
 150و  75، 0(و غلظت نمک ) 8/6و  pH ) 8/5 ،3/6مختلف  طیشیرشتر در شرا

 کینتیسینتیکی انجام شد و درنهایت مدل مدل س 6 با استفاده ازمولار)  میلی
مقاومت یی براي نما کینتیسمدل شار و  یکینتیس يساز مدلبراي  کیهموگراف

 مربعات خطا نیانگیم ۀشیو ر) R2( نییتب بیضر به معیارهاي باتوجه کل یکیدرولیه
)RMSE( نتایج آنالیز وبررسی قرار گرفتند.  انتخاب و پارامترهاي آنها مورد بحث

تمامی بر  pH داد که اثر خطینشان  کیهموگراف کینتیسانس پارامترهاي مدل واری
کاهش  ة) و اندازb1/(زمان کاهش شار )، ∞J)، شار پایا (J0شار اولیه (پارامترهاي آن (

درصد و اثر متقابل  95در سطح  a وJ0 ،/b1) و اثر خطی غلظت نمک بر میزان )aشار (
pH -  غلظت نمک برa  نتایج آنالیز واریانس بودند. دار  معنی درصد 99در سطح

داد که در میان اثرات خطی و متقابل اثر نشان یی نیز نما کینتیسپارامترهاي مدل 
، ∞R0 ،(R(مقاومت اولیه بر ) و اثر خطی غلظت نمک ∞R(بر مقاومت پایا  pH خطی
 95در سطح ها  نمونه kبر غلظت نمک  - pHاثر متقابل و  )k( افزایش مقاومت ۀدرج

نیز نشان داد آمده  دست به يها مدل تیحساس لیتحل زیآنال نتایجبودند. دار  معنیدرصد 
ازاي   به وها کاسته شد  نمونه ∞Rدرصد از  1حدود  pH ،1/0ازاي افزایش هر   که به

درصد  9ها و  نمونه R0درصد به  75/2حدود مولار غلظت نمک نیز  میلی 10افزایش هر 
 گردید.  ها اضافه نمونه b1/به 

  25/10/1399تاریخ دریافت: 
  26/02/1400تاریخ بازنگري: 
  05/03/1400تاریخ پذیرش: 

  10/06/1400تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي ها  واژه
  فیلتراسیوندیا
  شار
  شتر شیر
  یکینتیس يساز مدل

   یکیدرولیمقاومت ه

1  
   مقدمه 

 يمشکلات کشورها نیتر از بزرگ یکی ییکمبود مواد غذا
 گرم و ینواحکشورهاي واقع در  در ژهیو توسعه به رحالد

از امکانات  نهیبه ةاستفاد آنراه غلبه بر و  باشد میخشک 
هایی است که  شتر ازجمله دام باشد. یموجود م یعیطب
   .عنوان یک منبع مهم تولید شیر محسوب گردد تواند به می

در  يخواروبار و کشاورز یبراساس آمار سازمان جهان
 8/2شتر در جهان در حدود  ریش دیتول زانیم، 2017سال 

 هاي گله از درصد 23 باشد که تنها یتن در سال م ونیلیم
-Al(اند  افتهیاختصاص  اتیو لبن ریش دیشتر به تول

Sayyed, 2020(ایشتر در نقاط مختلف دن ریش بی. ترک 
35/3شتر متشکل از  ریطور متوسط ش به ،متفاوت است

https://dx.doi.org/10.22101/jrifst.2021.268678.1218
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 ،یدرصد چرب 82/3درصد لاکتوز،  46/4 ن،یپروتئدرصد 
مواد جامد است درصد  47/12خاکستر و درصد  79/0

)Bakheit, Majid, & Nikhala, 2008(شتر از لحاظ  ری. ش
تر  یغنگاو  ریاز ش نهیآم يهادیاس بیو ترک نیپروتئ زانیم

و توجه به  افتهی انجام يها رشد پژوهش روند روبه واست 
 تیموقع انگریبهاي اخیر  در سالآن  يها وردهاو فرشیر 

 باشد یم آن يو اقتصاد یخاص اجتماع
)Benmechernene et al., 2014(. به  توجه با ازطرفی
شتر  يها نیخاص پروتئ ییو غذا يعملکرد يها یژگیو

 ,El-Agamy( کودکاننوزادان و  يغذا يبرا ژهیو به

Nawar, Shamsia, Awad, & Haenlein, 2009( ،
 یمناسب نیگزیتواند جا یشتر م ریش ینیپروتئ ةکنسانتر

عنوان  که امروزه به(گاو  ریش ینیپروتئ ةکنسانتر يبرا
مورداستفاده  ییغذا عیمهم و پرکاربرد در صنا یمحصول
 )1MPC( پروتئینی شیر ة. کنسانترباشد )ردیگ یقرار م
سازي  یافیلتراسیون (رقیقدیلتراسیون، اولترافیند افرتوسط 

و سپس  یلتراسیون مجدد)اولترافبا آب و سپس 
د شو یم یدتول کن پاششی خشک توسط کردن خشک

)Kalantari & Tropea, 2014; Mistry & Hassan, 

 یلازقب يتر کوچک ءاجزا یلتراسیوناولتراف یندفرا .)1991
 ینیپروتئیرغ یتروژنن یباتو ترک یلاکتوز، آب، مواد معدن

بزرگ مانند  يجزاکه ا یکند، درحال یحذف م یررا از ش
شوند.  یها حفظ میپیدو ل یرپن آب يها ینپروتئ ین،کازئ

 یزیم،من یم،مانند کلس یاز مواد معدن یبخش ین،بر ا علاوه
 ،هستند متصل ینکازئ یسلم که به یتراتفات و سفس

 یندار فر. د)Jelen, 1979( ممکن است حفظ شود
 یمواد معدن بخشی از و یلاکتوز اضاف یافیلتراسیون نیزد

 یافیلتراسیون،د ۀبسته به درجکه  طوري به شوند یم حذف
 یدتول ینپروتئ مختلف با درصدپروتئینی شیر  ةکنسانتر

ترین  معمول .)O’Donnell & Butler, 1996( شود یم
 ةکنسانترکنندگان در هنگام مصرف  انتظاري که مصرف

دارند، خصوصیات فیزیکی، عملکردي و  پروتئینی شیر
چه در آب سرد و چه در آب گرم  ؛یکی مناسب آنرئولوژ

باشد که بهبود این خصوصیات نیز مستلزم داشتن  می
شیر ازجمله  يکنش اجزا درك درستی از برهم

 ۀمراحل تولید ازجمله در مرحلمام تهاي آن در  پروتئین
راندمان ازطرفی  .)Jeurnink, 1995( تفکیک و تغلیظ است

                                                             
1 Milk protein concentrate 

(فاز  2یند غشایی بستگی به شار تراویدهایک فر ۀو هزین
 يو درصد دفع اجزا 3گیعبوري از درون غشا)، میزان گرفت

 نیبنابرا .)Suki, Fane, & Fell, 1984( دارد 4محلول
شده توسط اولترافیلتراسیون در  ظیغلت ریاستفاده از ش

منوط به  MPCمختلف ازجمله  یلبن يها وردهافر دیتول
 بیشده در ترکجادیا راتییدرنظرگرفتن کارایی غشا و تغ

 .)Cheryan, 1998( است ندیافر نیآن در طول ا ییایمیش
یندهاي اترین محدودیت کاربرد عملی فر مهم

هاي  دلیل پدیده اولترافیلتراسیون کاهش کارایی غشا به
 ۀپلاریزاسیون غلظت و گرفتگی است، زیرا در چند دقیق

شدید شار جریان تراویده، یند، موجب کاهش ااول فر
محلول خوراك  يفع اجزاد زانگرفتگی و تغییر می ۀتوسع

علاوه گرفتگی عمر کاري غشا را کاهش داده و  شوند. به می
 دهد شو را افزایش میو هاي تمیزکردن و شست هزینه

)Wang & Chung, 2005(. شار  در اکثر منابع از معیار
شارها در  ۀو یا شار تراویده میانگین براي مقایس 5شبه پایا

یندهاي مختلف استفاده شده است، اگرچه معیار شار افر
رسد،  یتر به نظر م حیصح نیانگیبه شار مشبه پایا نسبت 

خود  يپایا شبهبه شار  اي تراویدهدر عمل هر شار  رایز
 يندهایافر کسانی طیشرا د و مقدار آن تحتشو یم کینزد

از  نیانگیشار م خواهد بود ولیثابت  تقریبامختلف 
 ,Razavi( دینما یم رییتغ گرید ندیابه فر يندیافر

Alghooneh, & Behrouzian, 2017(. يبرا وجود بااین 
شار  یکینامیرفتار د رههموا ییغشا يندهایافر یطراح

است و  ازی) موردنیینرخ کاهش شار و شار نها ،شار اولیه(
 یکه توسط بعض شار پایاشار متوسط و  رینظ یاطلاعات

موضوع  نیا يقابل استخراج است، برا یکیزیف يها مدل
ی، سازي تجرب هاي مدل در روشازطرفی  .ستینکافی 

اتفاقات داخل سیستم در اختیار  ةگونه اطلاعاتی دربار هیچ
داخلی  هاي ها و ارتباط شود و مکانیسم کاربر قرار داده نمی

بین متغیرهاي ورودي و خروجی موردنظر مشخص نیست. 
گرایی  گیر، عدم هم حجیم و وقت هاي ههمچنین در محاسب

باشد، ها بزرگ  که ابعاد داده مدل و پیچیدگی آن درحالتی
سبب انحراف از رفتار طبیعی سیستم و تولید خطاي بالا 

هاي تجربی  برخی مدل. )Banks & Tran, 2009( شود می
مختلف نیز اگرچه بسیار دقیق  هاي آمده در تحقیق دست به

                                                             
2 Permeate flux 
3 Fouling 
4 Solutes rejection 
5 Pseudo-steady flux 
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کننده  قانع حیتوض ۀهستند اما در اکثر موارد قادر به ارائ
 هاي سمیمکان و یاکاهش شار  هاي سمیمکان ةدربار

 ییغشا يندهایدر فرا لیدخ هاي هیدرولیکی مقاومت
 ج،یرا يها نامناسب مدل ینبی شیپ لیدل به، لذا ستندین

هایی که بتوانند  و مدل نیگزیجا ییها به روش ازین شهیهم
یند اهاي هیدرولیکی فر رفتار دقیق شار و مقاومت

 ,Vela( شود یم احساساولترافیلتراسیون را توصیف کند، 

Blanco, García, & Rodríguez, 2008(.  در برخی
هاي تجربی سینتیکی مختلفی ازجمله  ، مدلها مقاله
و سینتیک  N ۀ، سینتیک مرتبسینتیک تجربیهاي  مدل

با زمان و شار فیک براي بررسی الگوي رفتار هموگرا
خطی و -هاي سینتیک هوموگرافیک، سینتیک نمایی مدل

مقاومت هیدرولیکی کل سینتیک نمایی براي بررسی رفتار 
 ,Rajca, Bodzek, & Konieczny( با زمان ارائه شده است

2009; Razavi et al., 2017; Razavi, Alghooneh, & 
Behrouzian, 2018(هاي  ، که در صورت انطباق داده

درك بهتري از  توان به شده می هاي مطرح تجربی با مدل
با مقاومت هیدرولیکی کل الگوي رفتار دینامیک شار و 

یند دست یافت. بررسی منابع ازمان در شرایط مختلف فر
یند اها هنوز در فر دهد کارایی این مدل نشان می

اولترافیلتراسیون و یا دیافیلتراسیون شیر شتر موردبررسی 
 يها یژگیو نیکه ب ییازآنجا ،ازطرفیقرار نگرفته است. 

 یتوجه قابل يها شتر و گاو تفاوت ریش ییایمیکوشیزیف
 دیو تول يورافر ندیافر ممکن استوجود دارد، 

لذا . داشته باشندبا هم  ییها تفاوت زیآنها ن هاي محصول
شیر گاو  ونیلتراسیاولترافیند اکارایی فراگرچه درمورد 

، اما درمورد استشده منتشر  مختلف فراوانی هاي قیتحق
و یا دیافیلتراسیون  ونیلتراسیاولترافیندهاي ایی فرکارا

  اطلاعاتی وجود ندارد. شیر شتر
 ریثأت تحت ونیلتراسیاولتراف یندافرکه کارایی  ییازآنجا

 ردیگ یقرار مو غلظت نمک  pH خصوصیات خوراك نظیر
و شار و مقاومت هیدرولیکی کل به کمک این عوامل قابل 

شار  کینتیس يساز مدل در این تحقیقکنترل هستند، لذا 
شتر در  کل دیافیلتراسیون شیر یکیدرولیو مقاومت ه

مدل سینتیکی  6توسط و غلظت نمک  pHمختلف  طیشرا
و  R2هاي داراي بیشترین مقدار  مدلانجام شد و درنهایت 

انتخاب و پارامترهاي آنها در تحلیل  RMSEکمترین مقدار 
ررسی قرار وب یند دیافیلتراسیون مورد بحثاکارایی فر

  گرفتند.

  ها مواد و روش
  هیانتخاب مواد اول

شد و  يداریمشهد خر یشده از بازار محل هیشتر ته ریش
 ییغذا عیصنا یقاتیتحق-یآن در مجتمع آموزش یچرب

 ۀدرج 37شدن ( گرم شیمشهد پس از پ یدانشگاه فردوس
، ساخت Wesphaliaگیر (مدل  خامهگراد) توسط  یسانت

 6/0ها داراي  یب شیمیایی نمونهترکجدا شد. ) آلمان
 لاکتوز، درصد 56/3 پروتئین،درصد  22/3درصد چربی، 

 pHو مواد جامد کل درصد  25/8خاکستر و  درصد 90/0
  بودند. 2/6برابر 

  
  سازي سینتیکی مدل

شار و منظور درك رفتار دینامیک  در این پژوهش به
دیافیلتراسیون شیر شتر، از سه مدل مقاومت هیدرولیکی 

و سینتیک  N ۀ، سینتیک مرتبسینتیک تجربی
با زمان و از سه مدل شار هموگرافیک براي بررسی الگوي 

خطی و سینتیک -سینتیک هوموگرافیک، سینتیک نمایی
با زمان مقاومت هیدرولیکی کل نمایی براي بررسی الگوي 

هاي مختلف توسط معیارهاي  مدلاستفاده شد. درنهایت 
 میانگین مربعات خطا ۀو ریش )R2(ضریب تبیین 

)1RMSE( هایی انتخاب و تفسیر  با یکدیگر مقایسه و مدل
و کمترین مقدار  R2شدند که داراي بیشترین مقدار 

RMSE  .بودند  
  

  هاي سینتیکی شار با زمان  مدل
  مدل سینتیک تجربی

) کاهش شار تراویده با 2EKMمدل سینتیک تجربی (در 
 Razavi et( شود ن میبیا )1رابطۀ (صورت  یند بهازمان فر

al., 2017(:  
  )1رابطۀ (

( )+ ( ) = 0               
  

شار  ∞t، Jشار تراویده بعد از زمان  Jt )،1در رابطۀ (
تواند با استفاده از  می )1( رابطۀثابت زمان است.  t0پایا و 

به  tو در  J0برابر با  Jبرابر صفر،  tدر شرایط مرزي 
  حل شود: )2رابطۀ (صورت  به ∞Jر با براب Jtنهایت،  بی
  

                                                             
1 Root mean square deviation 
2 Empirical kinetic model 
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   )2رابطۀ (
퐽 = (퐽 − 퐽 )푒푥푝(−푘푡) + 퐽 		 

  
 J0) ثابت نرخ کاهش شار و ثانیهبر  1( k، )2در رابطۀ (

  تراویده است. ۀشار اولی
  

   N ۀمدل سینتیک مرتب
) ضریب تغییرات N )1NKM ۀدر مدل سینتیک مرتب

بیان ) 3رابطۀ (صورت  ) با زمان بهδنفوذپذیري غشا (
  :)Razavi et al., 2017( شود می

  )3رابطۀ (
= −훼(훿 − 훿 )   

  
 n) ثابت نرخ کاهش شار، ثانیهبر  1( α، )3در رابطۀ (

نفوذپذیري غشا در شرایط  δ∞کاهش نفوذپذیري و  ۀمرتب
معرفی ) 4رابطۀ (صورت  نیز به δ)t( پارامتر پایاست.

  شود: می
  )4رابطۀ (

훿(푡) =
(퐽 − 퐽 )
(퐽 − 퐽 ) 

  
تواند با استفاده از شرایط مرزي یعنی در  یم )3( رابطۀ

t=0 ،δ=δ0  وt→∞  وقتی δ= 훿 حل  )5رابطۀ (صورت  به
  شود:

  )5رابطۀ (
(훿 − 훿 ) = (푛 − 1)훼푡 + (훿 − 훿 )        

  
منظور  نفوذپذیري اولیه است. به δ0)، 5در رابطۀ (

نیاز به  هاي شار تراویده براي داده رابطهاستفاده از 
و شار تراویده  غشامیان نفوذپذیري  ۀکردن رابط اختصاصی

 )6رابطۀ ( )؛5رابطۀ (در  )3رابطۀ (با جایگزینی و  است
  دست خواهد آمد: به

  )6رابطۀ (
= (푛 − 1)훼푡 + 1  

  
  مدل سینتیک هموگرافیک

زي شار سا ) براي مدل2HKMمدل سینتیک هموگرافیک (
 ,.Razavi et al( شود بیان می )7رابطۀ (صورت  تراویده به

2017(:  
                                                             
1 N-order kinetic model 
2 Homographic kinetic model 

  )7رابطۀ (
 퐽 = 퐽 − 퐽 ×

×
  

  
کاهش  ةعد) به معناي انداز(بدون بa  )،7در رابطۀ (

) نرخ ثانیهبر  b )1شار در طول فرایند اولترافیلتراسیون و 
یند اولترافیلتراسیون است. اکاهش شار تراویده در طی فر

 a=1ر و اگ )Jt=J0(کند  باشد، شار کاهش پیدا نمی a=0اگر 
بین  aرسد. براي  باشد، درنهایت شار تراویده به صفر می

مقدار مجانبی شار پایاست، لذا  ةدهند نشان a، 1صفر و 
 Razavi( محاسبه شود )8رابطۀ (تواند توسط  شار پایا می

et al., 2017(:  
  )8رابطۀ (

퐽 = 퐽 (1 − 푎)  
  

شود، شار کاهش  b=0ثابت، اگر  aمانند )؛ 8در رابطۀ (
 ةدهند نیز نشان b). مقادیر پایین Jt=J0کند ( پیدا نمی

 ةدهند نشان bاما مقادیر بالاي  ،شار است ۀکاهش آهست
شیب تند در شار تراویده (کاهش سریع شار) در طول 

) b) ،b/1معکوس ثابت ن درضماولترافیلتراسیون است. 
شود که پارامتر جدیدي با مفهوم فیزیکی مهم و  موجب می

آید. ثابت زمان کاهش  دست با نام ثابت زمان کاهش شار به
درصد  50) معرف زمان موردنیاز براي رسیدن به b/1شار (

  از کاهش کل شار است. 
  

  هاي سینتیکی مقاومت هیدرولیکی کل با زمان  مدل
  وموگرافیکمدل سینتیک ه
منظور بررسی سینتیک مقاومت هیدرولیک  در این مدل به

زمان -هاي تجربی مقاومت هیدرولیکی زمان، ابتدا داده- کل
  استاندارد شد:  )9( ۀبا استفاده از رابط

  )9رابطۀ (
푌(푡) = ( ( ) )                      

  
 زمان مقاومت هیدرولیکی کل درt( R)، (9در رابطۀ (

t،R0  مقاومت هیدرولیکی اولیه و Rm  مقاومت ذاتی
 ۀي رابطها ثابت ۀکردن محاسب منظور ساده ست. بهغشا

 ۀرابط ةشد که فرم خطی )10( ۀرابط فوق ةاستانداردشد
  مورداستفاده قرار گرفت: ،است )9(

  )10( ۀرابط
( ) = 푘 + (푘 × 푡)                        
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سرعت افزایش ترتیب  به k2/1و  k1/1 ،)10(در رابطۀ 
 را هنگامی t(Y( اولیه مقاومت هیدرولیکی و مقدار مجانب

)، مقاومت 10( رابطۀبراساس  دهند. نشان می ∞→tکه 
بیان  )11رابطۀ (صورت  هیدرولیکی کل در حالت پایا به

  :)Razavi et al., 2017( شود می
  )11رابطۀ (

푅 = 푅 + 푅 ×                         
  

 خطی -مدل سینتیک نمایی

در این مدل فرض بر این است که دینامیک مقاومت 
اول  ۀمجزاست: مرحل ۀهیدرولیکی کل داراي سه مرحل

نمایی وابسته به زمان  ۀدوم مرحلمرحلۀ  ،مستقل از زمان
وابسته به زمان. پس از آن  خطی ۀسوم، مرحلمرحلۀ و 

رابطۀ صورت  مدل مناسب براي توصیف تمام این مراحل به
  بیان می شود:  )12(

  )12رابطۀ (
푅(푡) = 푅 + 푅 × 1− 푒푥푝 − + (푅 × 푡)    

  
هاي هیدرولیکی  مقاومت R2 و R1 )،12در رابطۀ (

نرخ سرعت  λ1/هاي غیرخطی و خطی منحنی، و  قسمت
مقاومت هیدرولیکی است. همچنین طبق  ۀزایش اولیاف

رابطۀ صورت  ، مقاومت هیدرولیکی حالت پایا به)12( رابطۀ
  شود:  ارائه می )13(

  )13رابطۀ (
푅 = 푅 + 푅                                    

  
  مدل سینتیک نمایی

هاي مقاومت هیدرولیکی ازنظر  سازي سینتیک براي مدل
اولیه، مقاومت پایا و سرعت افزایش مقاومت، مقاومت 

براي ارتباط  دیفرانسیل زیر ۀصورت معادل هب )14( رابطۀ
 Razavi et(دارد وجود عامل مقاومت هیدرولیکی با زمان 

al., 2017(:  
  )14رابطۀ (

= 푘 × (ψ −ψ)                                 
  

 هنگامی غشامقاومت هیدرولیکی  ∞ψ )،14در رابطۀ (
افزایش عامل مقاومت  ۀثابت درج t ،k→∞ که

سینتیکی تغییر مقاومت با زمان  ۀدرج n هیدرولیکی و
) n=1( سینتیکی برابر یک ۀسازي، درج است. براي ساده

توان با استفاده از  را می) 15رابطۀ (ض شد، بنابراین فر

،  t=tو در زمان t=0 ،ψ(t)=ψ0شرایط مرزي در زمان 
ψ(t)=ψt  ( شود بیان می )15رابطۀ (صورت  هبRazavi et 

al., 2017(:  
   )15رابطۀ (

퐿푛 ( )
( ) = 푘 × 푡                                      

  
هاي تجربی  براي داده )15( رابطۀکارگیري  همنظور ب به

و  ψ اي میان زمان نیاز است تا رابطه- مقاومت هیدرولیکی
مقاومت هیدرولیکی کل مشخص شود، بنابراین، 

 )16رابطۀ (صورت  هب ψ)t( عدن بمنظور پارامتر بدو بدین
  :)Razavi et al., 2017( شود معرفی می

  )16رابطۀ (
ψ(푡) = ( )

( )                        
  

و  )15رابطۀ (در ) 16(رابطۀ درنهایت با جایگزینی 
  شود:  حاصل می) 17( رابطۀ، )15( رابطۀبازنویسی 

  )17رابطۀ (
푅(푡) = (푅 − 푅 ) × 푒푥푝(−푘 × 푡) + 푅        

  
ترتیب مقاومت  به k و ∞R0 ،R )،17در رابطۀ (

هیدرولیکی اولیه، مقاومت پایا و نرخ افزایش مقاومت 
  هیدرولیکی هستند. 

  
  مقاومت هیدرولیکی کل
نسبت به جریان تراویده با  )RT( مقاومت هیدرولیکی کل

فرض ناچیزبودن فشار اسمزي ازطریق مدل مقاومت 
 ۀصورت رابط جذب سطحی) به -متوالی (یا مدل لایه مرزي

 ,Zhang, Luo, Ding, & Jaffrin( شود یان میب )18(

2015(.  
   )18رابطۀ (

푅 =
∆푃
휇 퐽  

  
(کیلوگرم/مترمربع در  شار تراویده JP)،18در رابطۀ (

 RT و (پاسکال در ثانیه)تراویده  ۀویسکوزیت P و ثانیه)
در  PTاست.  )بر متر( هیدرولیکی کلمقاومت 

دست  به )19( ۀاولترافیلتراسیون جریان عرضی نیز از رابط
  آید:  می
  )19ۀ (رابط

훥푃 =
푃 + 푃
2 − 
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هاي  ترتیب فشارهاي جریان به Poو  Pi)، 19در رابطۀ (
  .فشار تراویده است PP خوراك و ناتراویده و

  
  عملیات ةسیستم غشایی و نحو

در این تحقیق از یک سیستم اولترافیلتراسیون غشایی 
جریان عرضی پایلوتی استفاده شد. غشا مورداستفاده نیز 

ساخت  ،HFK-131 ،Koch membrane 3838مدل (
 منافذ ةو انداز 1سولفون آمید از جنس پلی )آمریکا

)2MWCO(  کیلودالتون بود. سیستم  20آن
وژ، یاولترافیلتراسیون مجهز به تانک خوراك، پمپ سانتریف

سنج، مدول اولترافیلتراسیون از نوع مارپیچ حلزونی،  دبی
اي، دو شیر  نج عقربهاي، دو فشارس مبدل حرارتی لوله

جریان، یک دماسنج دیجیتالی و یک ترازوي الکترونیکی 
قابل اتصال به کامپیوتر و چاپگر بود. جریان تراویده پس از 
خروج از غشا درون یک ظرف (که روي ترازوي الکترونیکی 

) ریخته و تغییرات دینامیکی شار در فواصل داشتقرار 
اپگر یا کامپیوتر منتقل ثانیه ازطریق ترازو به چ 30زمانی 

که جریان ناتروایده پس از عبور از مبدل  ، درحالیشد
. براي جلوگیري از برگشتحرارتی به تانک خوراك 

تغییرات دما در طی عملیات، دماي جریان توسط مبدل 
یند افر .گردیدحرارتی در حد موردنظر تنظیم 

فشار ها در اختلاف  اولترافیلتراسیون و دیافیلتراسیون نمونه
گراد انجام شد.  سانتی ۀدرج 20کیلوپاسکال و دماي  80

 ناتراویدهکردن  رقیقاز فرایند دیافیلتراسیون نیز پس 
 ةاولترافیلتراسیون با آب دیونیزه (معادل با تراوید

ن با آ pHاولترافیلتراسیون) و تنظیم  ۀشده در مرحل حذف
 و 3/6، 8/5نرمال در سه سطح ( 0/1محلول اسید لاکتیک 

) و تنظیم قدرت یونی با افزودن کلرید سدیم در سه 8/6
  مولار) انجام شد. میلی 150و  75، 0سطح (

  
 و آنالیز آماري سازي مدل

به روش کاملاً تصادفی  یندافر تیمارهاي پژوهش، این در
 ۀتکرار در نقط 3CCD( )5( مرکب مرکزيدر قالب طرح 

و در ) و غلظت نمک pHمستقل (متغیر  دو براي )مرکزي
تیمار  13که تعداد کل  صورتی سطح انجام شد به سه

نتایج پژوهش با استفاده از آمد.  دست به )1( جدولمطابق 

                                                             
1 Polysulfide amide 
2 Molecular weight cut-off 
3 Central composite design 

به روش سطح  10نسخۀ  Design-Expert افزار آماري نرم
 لیتحلآنالیز سپس  .شد سازي مدل )4RSM( پاسخ

افزار  سط نرمآمده تو دست هاي به مدل )5SA( تیحساس
Microsoft Excel  انجام شد. لازم به ذکر  2019نسخۀ

 يرهایمتغ يریرپذیثأت ۀبه مطالع تیحساس لیتحلاست 
گفته  يمدل آمار کی يورود يرهایاز متغ یخروج

دادن در رییتغ يبرا یروش گرید عبارت . بهشود یم
 افتهی صورت سازمان به يمدل آمار کی يها يورود

رها را در ییتغ نیا راتیه بتوان تأث) است ککیستماتی(س
  .)Saltelli, 2002( کرد ینیب شیمدل پ یخروج

  
 مرکب مرکزيمستقل طرح  متغیرهاي سطوح -1 جدول

  شتر هاي شیر نمونهیند دیافیلتراسیون افر
  تیمار  pH  غلظت نمک (میلی مولار)

0  8/5  1  
0  8/6  2  

150  8/5  3  
150  8/6  4  
75  8/5  5  
75  8/6  6  
0  3/6  7  

150  3/6  8  
75  3/6  9  
75  3/6  10  
75  3/6  11  
75  3/6  12  
75  3/6  13  

  
 بحث  نتایج و

  شار تراویده
 ریش ونیلتراسیفدیا ندیازمان فر-شار لیپروف )1( شکل
و غلظت  pH 8/6، 1جدول ( 2 ةشمار ماریت يرا برا شتر

 شکلطورکه در  . هماندهد ی) نشان منمک صفر درصد
زمان کاهش افزایش با  2تیمار  شارشود  مشاهده می )1(

 ندیافر قهیدق 15نرخ کاهش شار پس از حدود  و یابد می
که  شود یم کیشده و به شار در حالت پایا نزد تقریبا ثابت

هر در ) 1جدول تیمارهاي مورد آزمون ( تماماین رفتار در 
ه در را ک ارش نیا مشاهده شد. و غلظت نمک pH سطح از

                                                             
4 Response surface methodology 
5 Sensitivity analysis (SA) 
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شار کاذب  ا(یپایا  شبهشار پایاست، شار  از ياریواقع مع
  . )Razavi, Mousavi, & Mortazavi, 2003( نامند یم )پایا
 

  
 شتر ریش ونیلتراسیاولتراف ندیازمان فر-شار لیپروف - 1 شکل

  ))0و غلظت نمک= pH=8/6( 2 ماریت(
  

 رههموا ییغشا يندهاایفر یطراح يبرا که ازآنجایی
) یینرخ کاهش شار و شار نها ،J0شار ( یکینامیرفتار د

شار متوسط و شار پایا که  رینظ یاست و اطلاعات ازیموردن
 يقابل استخراج است، برا یکیزیف يها مدل یتوسط بعض

منظور درك  ، لذا در این پژوهش بهستینکافی موضوع  نیا
هاي سینتیکی  مدلبهتر الگوي تغییرات شار با زمان، 

) و ریشۀ R2ضریب تبیین (مختلف توسط معیارهاي 

) با یکدیگر مقایسه و RMSEمیانگین مربعات خطا (
 R2ین مقدار درنهایت مدلی انتخاب گردید که داراي بیشتر

  باشد. RMSE و کمترین مقدار
شده براي انتخاب بهترین  به معیارهاي بیان باتوجه
و غلظت  pHبراي شرایط مختلف ها  نمونه تماممدل، در 

 90/0بالاي  R2با مقدار  کیهموگراف کینتیمدل س، نمک
زمان بود. -هاي آزمایشی شار داراي بهترین برازش با داده

شامل تنها سه ثابت است که  کیهموگراف کینتیسمدل 
هاي شکل منحنی ارتباط دارند و  طور مستقیم با ویژگی به

اي میان  ساده ۀشود تا بتوان مقایس این امر موجب می
هاي مختلف مدل انجام داد. لذا  مشخصات شکل منحنی

 کیهموگراف کینتیسالعاده مدل  ه توانایی فوقب باتوجه
منظور بررسی  ن و بهزما-هاي تجربی شار براي توصیف داده

یند ابر کارایی فر و غلظت نمک pHبیشتر اثر 
)، شار J0( هیشار اولاولترافیلتراسیون، پارامترهاي مدل (

)) aکاهش شار ( ةانداز ) وb1/(زمان کاهش شار )، ∞Jپایا (
که از مفاهیم عملی بسیار بالایی در تعیین سینتیک رفتار 

نیز مورد  ،ار بودندشده برخورد شار در تمامی شرایط بررسی
پارامترهاي مدل  )2( جدول وبررسی قرار گرفتند. بحث

و غلظت  pHمختلف  طیشرا يبرارا  کیهموگراف کینتیس
   دهد. نشان می شتر ریش ونیلتراسیفدر فرایند دیا نمک

  
  و غلظت نمک pHافیلتراسیون شیر شتر در سطوح مختلف براي توصیف شار فرایند دی کیهموگراف کینتیسپارامترهاي مدل  - 2جدول 

کاهش شار  ةانداز
)a( 

زمان کاهش شار 
)b/1((دقیقه)  

  )J(پایا  شار
  (کیلوگرم بر ساعت مترمربع)

  )J0( اولیه شار
  (کیلوگرم بر ساعت مترمربع)

  غلظت نمک
  تیمار  pH  مولار) (میلی

587/0  047/0 0010241/0 038/0  0  8/5  1  
97/0  021/0  001311/0 048/0  0  8/6  2  
845/0  694/0  001027/0 011/0  150  8/5  3  
525/0  471/0  001379/0 043/0  150  8/6  4  
945/0  047/0 0011311/0 025/0  75  8/5  5  
717/0 461/0  001345/0 047/0  75  8/6  6  
782/0 055/0  0011058/0 045/0  0  3/6  7  
949/0  493/0  0011804/0  023/0  150  3/6  8  
862/0  281/0 0011804/0  036/0  75  3/6  9  
862/0  023/0  0011804/0  038/0  75  3/6  10  
852/0  152/0  0011804/0  038/0  75  3/6  11  
911/0  088/0  0010241/0 038/0  75  3/6  12  
882/0  12/0  001169/0 038/0  75  3/6  13  
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، J0ان میز ،شود مشاهده می )2( جدولطورکه در  همان
J∞ ،/b1  وa تا 023/0 نیبترتیب  بهمورد آزمون هاي  نمونه 

بر ساعت  لوگرمیک 001379/0تا  001024/0و  048/0
 ریمتغ 945/0 تا 525/0دقیقه و  069/0 تا 021/0، مترمربع

داد که اثر نشان ند. همچنین نتایج آنالیز واریانس نیز بود
 کیگرافهمو کینتیسبر تمامی پارامترهاي مدل  pH خطی

)J0 ،J∞ ،/b1  وa(  و اثر خطی غلظت نمک برJ0 ،/b1  وa  در
در  aغلظت نمک بر  - pHدرصد و اثر متقابل  95سطح 
و  pHاثر  )2(شکل بودند. در دار  معنیدرصد  99سطح 

 کیهموگراف کینتیسمدل  بر پارامترهاي غلظت نمک
اندازة و  زمان کاهش شارمیزان شار اولیه، شار پایا، شامل 

کاهش شار براي شرایط مختلف فرایند دیافیلتراسیون شیر 
 )2(شکل طورکه در  همان شتر نشان داده شده است.

ها  نمونه ∞Jو  J0، پارامترهاي pHشود با افزایش  مشاهده می
ها کاهش  نمونه aو  b1/یابد ولی پارامترهاي  افزایش می

با افزایش غلظت نمک،  )2(شکل بد. همچنین مطابق یا می
J0 ،J∞  و/b1 که  شود، درحالی ها کم می نمونهa ها زیاد  نمونه

 يها مدل تیحساس لیتحل زیآنال نتایجشده است. 
، pH 1/0ازاي افزایش هر  نیز نشان داد که به آمده  دست به

ها افزوده  نمونه ∞Jبه  درصد 1/3و  J0درصد به  5/2حدود 
 زانیمدرصد از  14/5 و b1/درصد از  3/13شد و حدود 

 زیآنال جینتاها کاسته شد. همچنین مطابق  نمونه کاهش شار
مولار غلظت  میلی 10ازاي افزایش هر   به تیحساس لیتحل

 7/19و  ∞Jدرصد از  J0 ،46/0درصد از  9/7حدود نمک نیز 
 aدرصد به  7/5حدود و ها کاهش  نمونه b1/درصد از 

در شرایط ثابت در فرایند فیلتراسیون ها اضافه گردید.  نمونه
با ایجاد  pHاختلاف فشار و دما، تغییرات غلظت نمک و 

تغییر در سه بخش اختلاف غلظت بین خوراك و تراویده، 
نفوذپذیري غشا و مقاومت گرفتگی منجربه تغییر در شار 

به  pHبا افزایش . )Luo & Wan, 2013(شوند  تراویده می
بارهاي روي  ،علت افزایش پتانسیل الکتریکی سطح غشا

 ها  ههمدیگر را دفع کرده، درنتیجه حفر ها هسطوح حفر
ها  نمونه aو  b1/و افزایش  ∞Jو  J0شوند و  می تر وسیع

 .)Kim, Lee, Cho, & Park, 2002( دنیاب میکاهش 
هاي شیر کاهش  ، حلالیت پروتئینpHهمچنین با کاهش 

که در نقطۀ ایزوالکتریک، حلالیت  طوري یابد به می
ترین مقدار خود قرار دارند، لذا کاهش  ها در پایین پروتئین

pH کاهش  منجربهJ0  وJ∞ ها گردید. نمونه  
 

    

    
و د)  زمان کاهش شارج) شار پایا، ب) میزان شار اولیه، الف)  کیهموگراف کینتیسمدل  بر پارامتر هاي و غلظت نمک pHاثر  -  2شکل 

  اندازة کاهش شار در فرایند دیافیلتراسیون شیر شتر
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Ramachandra Rao )2002( پنیر  بیان کرد که آب
کمتر و میزان بالاتر کاهش شار نسبت به  J0اسیدي داراي 

پنیر شیرین است. افزایش قدرت یونی با افزایش میزان  آب
نمک نیز موجب کاهش نیروهاي دافعه در میان ترکیبات 

و همچنین  )Yu, Gao, & Li, 2000( شیر و سطح غشا
 ,Petsev( شود موجب افزایش کشش سطحی مایع می

Starov, & Ivanov, 1993(اي  هاي جاذبه . افزایش کنش
سیستم موجب افزایش ویسکوزیتۀ  میان کلوئیدها در

 ,Karlsson( یابد شود و درنتیجه، شار کاهش می خوراك می

Ipsen, Schrader, & Ardö, 2005( .شیافزا نیهمچن 
و کاهش  کیالکترواستات يروهایبا کاهش ن یونیقدرت 
 یۀلا شدن  حجیمبه  منجر کیک یۀذرات لا نیفاصله ب

به شار  شتریمقاومت ب تینهادرو  هیلا نیا یکینامیدرودیه
 )Reuter )1985و  Patel. دگرد یاز درون غشا م يعبور

ورودي فرایند شیر  pHا کاهش بیان کردند که ب
 یابد. کاهش می ∞Jو  J0اولترافیلتراسیون هر دو متغیر 

Razavi ) نیز بیان کردند با افزایش  )2017و همکاران
 ∞pH 6/6 ،Jدر فرایند اولترافیلتراسیون در شیر غلظت نمک 

  .یابد میآن کاهش 
  

  مقاومت هیدرولیکی کل 
است که  یعوامل نیرت از مهم یکیکل  یکیدرولیمقاومت ه

مختلف  عیرا در صنا ییغشا ییندهاایگسترش استفاده از فر
 یکیدرولیمقاومت ه جادیکند. از عوامل مهم در ا یمحدود م

غشا و  نیواکنش ب جادیغلظت، ا ونیزاسیتوان به پلار یکل م
و در انتها رسوب  گریکدیذرات، تجمع ذرات، واکنش آنها با 

، Razavi et al., 2017( .Tong( کرد هبر سطح غشا اشار
Barbano  وRudan )1988( يگزارش نمودند که رسوب رو 

شل و نرم که  هیلا کی باشد، یدو قسمت م يسطح غشا دارا
 یراحت بهگویند و  نیز میغلظت  ونیزاسیمقاومت پلاربه آن 

به سفت که  هیلا کیگردد و  یوشو برطرف م با آب شست
خاص  ةندین شوجداکردن آ يو برا دهیسطح غشا چسب

ی یا از جذب سطح یمقاومت ناشو به آن  است ازیموردن
 غلظتی پلاریزاسیون لایۀ .گویند می ژل یۀمقاومت لا

 غشا مقاومت افزایش باعث غشا سطح بر شده تشکیل
 گرفتگی باعث تنها نه غلظت پلاریزاسیون پدیدة. شود می
 کاهش باعث اسمزي فشار افزایش با بلکه شود، می غشا
 با که اي همچنین لایه .شود می نیز غشا پذیري شتراو

 تشکیل غشا سطح در سیال در موجود ذرات شدن جمع
 سطح بر را ژل لایۀ تشکیل شدن، متراکم درصورت شود می

کند.  می ایجاد سیال عبور برابر در دهند که مقاومتی می غشا
 نداین فرزما- کل مقامت هیدرولیکی لیپروف )3( شکل

) نشان 1جدول ( 2 ماریت يرا برا شتر ریش ونیلتراسیفدیا
  . دهد یم
 

 
 ندایفردر زمان - کل یکیدرولیمت هومقا لیپروف - 3 شکل

و غلظت نمک صفر  pH 8/6: 2 ماریت( شتر ریش ونیلتراسیفدیا
  درصد)

  
 2کل در تیمار  درولیکیمقاومت هی )3( شکلمطابق 

)pH 8/6  (یابد می افزایشزمان افزایش با و بدون حضور نمک 
 15پس از حدود  کل مقاومت هیدرولیکی افزایشنرخ  و

که این رفتار در تمام تیمارهاي شده  تقریبا ثابت ندرایف قهیدق
 و غلظت نمک pH هر سطح ازدر ) 2جدول مورد آزمون (

 کینتیسمدل  سهتیمارهاي مورد آزمون مشاهده شد. 
یی نیز براي بررسی سینتیک و نما یخط- یینما ک،یهوموگراف

موردارزیابی قرار گرفت  ها نمونهرفتار مقاومت هیدرولیکی کل 
 ، مدل سینتیکیو غلظت نمک pHکه در تمامی سطوح 

 نیانگیم ۀشیرو کمترین  90/0بالاي  R2با مقدار  نمایی
هاي  داراي بهترین برازش با داده )RMSE( خطامربعات 

نمایی شامل سه ثابت است که  کینتیسآزمایشی بود. مدل 
هاي شکل منحنی ارتباط دارند و این  طور مستقیم با ویژگی به

اي میان مشخصات  شود تا بتوان مقایسۀ ساده امر موجب می
هاي مختلف مدل انجام داد. در این پژوهش  شکل منحنی

بر کارایی فرایند  و غلظت نمک pHبررسی بیشتر اثر  منظور به
)، مقاومت R0دیافیلتراسیون، پارامترهاي مدل (مقاومت اولیه (

وبررسی قرار  مورد بحث )k( )، درجۀ افزایش مقاومت∞Rپایا (
بینی مقاومت  با استفاده از این پارامترها، پیش گرفتند.

ن شرایط عملکردي معی  هیدرولیکی در هر زمان تحت
نمایی  کینتیسپارامترهاي مدل  )3( جدولاست.  پذیر امکان

 ندیو غلظت نمک در فرا pHمختلف  طیشرا يبرارا 
   دهد. را نشان می شتر ریش ونیلتراسیافید
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، R0اندازة  ،شود مشاهده می )3( جدولطورکه در  همان
R∞ و k تا 40/1×1013 نیبترتیب  بهمورد آزمون هاي  نمونه 

 تا 129/0و بر متر  91/5×1013 تا 05/5×1013، 93/2×1013
ند. همچنین نتایج آنالیز واریانس بود ریمتغ بر ثانیه 437/0
 داد که در میان اثرات خطی و متقابل اثر خطینشان نیز 

pH بر R∞  بر و اثر خطی غلظت نمکR0 ،R∞ و k  اثر و
درصد  95در سطح ها  نمونه kبر لظت نمک غ -pHمتقابل 

را بر  و غلظت نمک pHنیز اثر  )4( شکلبودند. دار  معنی
در فرایند دیافیلتراسیون  نمایی کینتیسپارامترهاي مدل 
  دهد. شیر شتر نشان می

  
  شتر ریش ونیلتراسیافید ندیر فراو غلظت نمک د pHمختلف  طیشرا يبرانمایی  کینتیسپارامترهاي مدل  -3جدول 

  )k( افزایش مقاومت ۀدرج  
  (بر ثانیه)

  )R͚) (1013نهایت ( بیمقاومت 
  (بر متر)

  )R0)(1013( مقاومت اولیه
  (بر متر)

  غلظت نمک
  تیمار  pH  مولار) (میلی

 129/0 917/5  406/1 0  8/5  1  
  248/0 172/5  084/2 0  8/6  2  
  235/0 867/5  341/2 150  8/5  3  
  437/0  052/5 935/2 150  8/6  4  
  178/0  71/5  145/2  75  8/5  5  
  22/0  413/5  54/2  75  8/6  6  
  201/0  692/5  206/2  0  3/6  7  
  271/0  711/5  811/2  150  3/6  8  
  343/0  885/5  785/2  75  3/6  9  
  375/0  403/5  029/2  75  3/6  10  
  359/0  644/5  029/2  75  3/6  11  
  367/0  523/5  029/2  75  3/6  12  
  363/0  584/5  029/2  75  3/6  13  

  

    

  
 شیافزا ۀدرجنمایی الف) مقاومت اولیه، ب) مقاومت پایا و ج)  کینتیسو غلظت نمک بر پارامترهاي مدل  pHاثر  -4شکل 

  در فرایند دیافیلتراسیون شیر شتر مقاومت
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هش شود با کا مشاهده می )4( شکلطورکه در  همان
pH، R∞ یابد ولی کاهش  ها افزایش می نمونهpH  در

شود.  ها می نمونه kکاهش  به هاي بالا منجر غلظت نمک
 R0با افزایش غلظت نمک،  )4( شکلهمچنین مطابق 

 تیحساس لیتحل زیآنال نتایج. یابد ها افزایش می نمونه
ازاي افزایش  نیز نشان داد که بهآمده  دست به يها مدل
ها کاسته شد.  نمونه ∞Rدرصد از  1حدود  pH 1/0هر 

به ازاي  تیحساس لیتحل زیآنال جینتاهمچنین مطابق 
 75/2حدود مولار غلظت نمک نیز  میلی 10افزایش هر 
ها اضافه  نمونه kدرصد به  9ها و  نمونه R0درصد به 

ش بار سطحی ذرات موجود کاهباعث  pH کاهشگردید. 
هاي  پنیر و میسل هاي آب مانند پروتئین چرب مشیر ک در

، نیروهاي الکترواستاتیک نابراینب ؛شود کازئین می
ها و سطح  ن پروتئینمیاها و  ن پروتئینمیاکننده  دفع

ها تمایل به  د. درنتیجه، پروتئیننیاب غشا کاهش می
بیشتر روي سطح غشایی دارند که منجربه نشینی  ته

بر این،  علاوهود. ش تري میبیشکل  یهیدرولیک مقاومت
یابد،  افزایش می pH غلظت کلسیم یونی با کاهش

 افزایش رسوب شود سبببنابراین ممکن است 
)Bacchin, Aimar, & Sanchez, 1995(. همچنین 

ی یکی از عوامل تأثیرگذار ثر مولکولمؤشعاع که  ازآنجایی
ممکن است پایین  pH درلذا  ،در جذب سطی غشاست

منجربه هاي املاح کاهش یابد و  ثر مولکولؤاع مشع
دیگر در  . ازطرفگرددروي سطح غشا ها جذب آنسهولت 

یابد،  می افزایش بار غشاو  1دوستی شرایط قلیایی، آب
 سببن غشا و املاح میابنابراین دفع الکترواستاتیک 

 Zhang et( شود غلظت و رسوب غشا می یتکاهش قطب

al., 2015(. شده براي محلول این نتیجه با نتایج گزارش 

، Chen ،Faneتوسط ) 2BSAسرم آلبومین گاوي (
Madaeni  وWenten )1997( د. همچنین مطابقت دار
 ۀمحلول خوراك به بالاتر از نقط pH کاهش که ازآنجایی

 افزایشپذیري و  تراوش کاهشایزوالکتریک غشا باعث 
ر متقابل شود، لذا اث میتوسط آن غشا نمک درصد دفع 

و افزایش نمک اثر تشدیدکنندگی بر افزایش  pHکاهش 
k  .داشتAttia ) و  )1993و همکارانEckner  وZottola 

                                                             
1 Hydrophobic 
2 Bovine serum albumin 

 در حین pH با کاهشنشان دادند که  نیز )1992(
  یابد. راپالایش شیر، گرفتگی افزایش میف

  
  گیري  نتیجه
اولترافیلتراسیون شیر هاي حاصل از فرایند  فراورده تولید

 فرایند، بازار مناسبراندمان تولید و هزینۀ  شرط شتر به
کرد. لذا  خواهد فراهم تولیدکنندگان براي را خوبی
حاصل از فرایند  به اهمیت محصولات باتوجه

رفتار  درمورد اطلاعات اولترافیلتراسیون شیر شتر و نبود
در  یند،هیدرولیکی فرامقاومت و  دینامیکی شار تراویده

 یکیدرولیشار و مقاومت ه کینتیس يساز این تحقیق مدل
 pHمختلف  طیشتر در شرا دیافیلتراسیون شیرفرایند کل 

مدل سینتیکی انجام شد و  6توسط و غلظت نمک 
 يساز مدلبراي  کیهموگراف کینتیسدرنهایت مدل 

مقاومت یی براي نما کینتیسمدل شار و  یکینتیس
انتخاب  RMSEو  R2معیارهاي  به باتوجه کل یکیدرولیه

 کینتیسنتایج تحقیق نشان داد که هر دو مدل شدند. 
نمایی از مفاهیم عملی بالایی در  کینتیسو  کیهموگراف

شده  تعیین کارایی فرایند در تمامی شرایط بررسی
هاي شکل  طور مستقیم با ویژگی برخوردار بودند و به

داشتند و  هاي شار و مقاومت هیدرولیکی ارتباط منحنی
اي میان مشخصات  این امر موجب شد تا مقایسۀ ساده

انجام و غلظت نمک  pHمختلف  طیدر شراها  شکل منحنی
، pHبا افزایش طورکلی نتایج تحقیق نشان داد که  شود. به
یابد، ولی پارامترهاي  ها افزایش می نمونه ∞Jو  J0 مقادیر

R∞ ،/b1  وa یابد.  ها کاهش می نمونه  
و  ∞J0 ،Jش غلظت نمک نیز مقادیر پارامترهاي با افزای

/b1 که حالی یابد در ها کاهش می نمونه R0 ،k  وa ها  نمونه
هاي مشابه  از تشابه این نتایج با پژوهش که یابد افزایش می

توان نتیجه گرفت که اگرچه  شده روي شیر گاو می انجام
هاي  هاي فیزیکوشیمیایی تفاوت شیر شتر ازنظر ویژگی

رفتار دینامیکی شار ري با شیر گاو دارد، اما روند کلی بسیا
یند اآن در فر هیدرولیکیمقاومت  و تراویده

  اولترافیلتراسیون تا حد زیادي مشابه با شیر گاو است.



  166                                                                                                                     2، شماره 10، جلد 1400، سال پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

  منابع 
Al-Sayyed, H. F. (2020). Historical Background and Population of Camels Handbook of Research on Health and 

Environmental Benefits of Camel Products (pp. 1-14): IGI Global. 

Attia, H., Bennasar, M., Lagaude, A., Hugodot, B., Rouviere, J., & De La Fuente, B .T. (1993). Ultrafiltration 
with a microfiltration membrane of acid skimmed and fat-enriched milk coagula: hydrodynamic, microscopic 
and rheological approaches. Journal of Dairy Research, 60(2), 161-174. 
doi:https://doi.org/10.1017/S0022029900027485 

Bacchin, P., Aimar, P., & Sanchez, V. (1995). Model for colloidal fouling of membranes. AIChE journal, 41(2), 
368-376. doi:https://doi.org/10.1002/aic.690410218 

Bakheit, S. A., Majid, A. M., & Nikhala, A. (2008). Camels (Camelus dromedarius) under pastoral systems in 
North Kordofan, Sudan: Seasonal and parity effects on milk composition. J. Camelid Sci, 1, 32-36 . 

Banks, H. T., & Tran, H. T. (2009). Mathematical and experimental modeling of physical and biological 
processes: CRC Press. 

Benmechernene, Z., Fernández-No, I., Quintela-Baluja, M., Böhme, K., Kihal, M., Calo-Mata, P., & Barros-
Velázquez, J. (2014). Genomic and Proteomic Characterization of Bacteriocin-Producing Leuconostoc 
mesenteroides Strains Isolated from Raw Camel Milk in Two Southwest Algerian Arid Zones. BioMed 
research international, 2014. doi:https://doi.org/10.1155/2014/853238 

Chen, V., Fane, A., Madaeni, S., & Wenten, I. (1997). Particle deposition during membrane filtration of colloids: 
transition between concentration polarization and cake formation. Journal of Membrane Science, 125(1), 
109-122. doi:https://doi.org/10.1016/S0376-7388(96)00187-1 

Cheryan, M. (1998). Ultrafiltration and microfiltration handbook: CRC press. 

Eckner, K., & Zottola, E. (1992). Modeling flux of skim milk as a function of pH, acidulant, and temperature. 
Journal of dairy science, 75(11), 2952-2958. doi:https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(92)78058-8 

El-Agamy, E. I., Nawar, M., Shamsia, S. M., Awad, S., & Haenlein, G. F. (2009). Are camel milk proteins 
convenient to the nutrition of cow milk allergic children? Small Ruminant Research, 82(1), 1-6. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2008.12.016 

Jelen, P. (1979). Physico-Chemical Properties of Milk and Whey in Membrane Processing. Journal of dairy 
science, 62(8), 1343-1351. doi:https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(79)83423-2 

Jeurnink, T. J. (1995). Fouling of heat exchangers by fresh and reconstituted milk and the influence of air 
bubbles. Milchwissenschaft, 50(4), 189-192 . 

Kalantari, D., & Tropea, C. (2014). Liquid spray impact onto flat and rigid walls: Formation and spreading of 
accumulated wall film. Fluid Dyn. Mater. Process, 10, 37-61 . 

Karlsson, A. O., Ipsen, R., Schrader, K., & Ardö, Y. (2005). Relationship Between Physical Properties of Casein 
Micelles and Rheology of Skim Milk Concentrate. Journal of dairy science, 88(11), 3784-3797. 
doi:https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(05)73064-2 

Kim, K., Lee, K., Cho, K., & Park, C. (2002). Surface modification of polysulfone ultrafiltration membrane by 
oxygen plasma treatment. Journal of Membrane Science, 199(1-2), 135-145. 
doi:https://doi.org/10.1016/S0376-7388(01)00686-X 

Luo, J., & Wan, Y. (2013). Effects of pH and salt on nanofiltration-a critical review. Journal of Membrane 
Science, 438, 18-28. doi:https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.03.029 

Mistry, V., & Hassan, H. (1991). Delactosed, high milk protein powder. 2. Physical and functional properties. 
Journal of dairy science, 74(11), 3716-3723. doi:https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(91)78562-7 

O’Donnell, S., & Butler, F. (1996). Rheology of milk protein concentrate solutions as a function of 

concentration, temperature and shear. Irish Journal of Agricultural and Food Research, 35, 194 . 

https://doi.org/10.1017/S0022029900027485
https://doi.org/10.1002/aic.690410218
https://doi.org/10.1155/2014/853238
https://doi.org/10.1016/S0376-7388(96)00187-1
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(92)78058-8
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2008.12.016
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(79)83423-2
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(05)73064-2
https://doi.org/10.1016/S0376-7388(01)00686-X
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.03.029
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(91)78562-7


 167                                       ... شتر: بررسی اثر شیر افیلتراسیونید نداکل فرآ یکیدرولیشار و مقاومت ه یکینتیس يساز مدل                          نژاد و رضوي کاشانی

Patel, R., & Reuter, H. (1985). Fouling of hollow fibre membrane during ultrafiltration of skim milk. 
Milchwissenschaft, 40(12), 731-733 . 

Petsev, D. N., Starov, V. M., & Ivanov, I. B. (1993). Concentrated dispersions of charged colloidal particles: 
Sedimentation, ultrafiltration and diffusion. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects, 81, 65-81. doi:https://doi.org/10.1016/0927-7757(93)80235-7 

Rajca, M., Bodzek, M., & Konieczny, K. (2009). Application of mathematical models to the calculation of 
ultrafiltration flux in water treatment. Desalination, 239(1-3), 100-110. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.03.010 

Ramachandra Rao, H. G. (2002). Mechanisms of flux decline during ultrafiltration of dairy products and 
influence of pH on flux rates of whey and buttermilk. Desalination, 144(1), 319-324. 
doi:https://doi.org/10.1016/S0011-9164(02)00336-3 

Razavi, S. M., Alghooneh, A., & Behrouzian, F. (2017). Kinetic Modelling of Hydraulic Resistance in Colloidal 
System Ultrafltration: Effect of Physiochemical and Hydrodynamic Parameters. Journal of Membrane 
Science and Research, 3(4), 296-302. doi:https://doi.org/10.22079/JMSR.2017.47339.1097 

Razavi, S. M., Alghooneh, A., & Behrouzian, F. (2018). Kinetic of permeate flux decline and fouling mechanism 
characterization of colloidal system ultrafiltration: Experimental and modeling study. Desalination and 
Water Treatment, 102, 38-48 . 

Razavi, S. M. A., Mousavi, S. M., & Mortazavi, S. A. (2003). Dynamic prediction of milk ultrafiltration 
performance: A neural network approach. Chemical Engineering Science, 58(18), 4185-4195. 
doi:https://doi.org/10.1016/S0009-2509(03)00301-4 

Saltelli, A. (2002). Sensitivity analysis for importance assessment. Risk analysis, 22(3), 579-590. 
doi:https://doi.org/10.1111/0272-4332.00040 

Suki, A., Fane, A., & Fell, C. (198 4 .( Flux decline in protein ultrafiltration. Journal of Membrane Science, 21(3), 
269-283. doi:https://doi.org/10.1016/S0376-7388(00)80218-5 

Tong, P., Barbano, D., & Rudan, M. (1988). Characterization of proteinaceous membrane foulants and flux 
decline during the early stages of whole milk ultrafiltration. Journal of dairy science, 71(3), 604-612. 
doi:https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(88)79597-1 

Vela, M. C. V., Blanco, S. Á., García, J. L., & Rodríguez, E. B. (2008). Analysis of membrane pore blocking 
models applied to the ultrafiltration of PEG. Separation and Purification Technology, 62(3), 489-498. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.seppur.2008.02.028 

Wang, K. Y., & Chung, T.-S. (2005). The characterization of flat composite nanofiltration membranes and their 
applications in the separation of Cephalexin. Journal of Membrane Science, 247(1-2), 37-50. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.memsci.2004.09.007 

Yu, Y.-X., Gao, G.-H., & Li, Y.-G. (2000). Surface tension for aqueous electrolyte solutions by the modified 
mean spherical approximation. Fluid phase equilibria, 173(1), 23-38. doi:https://doi.org/10.1016/S0378-
3812(00)00396-4 

Zhang, W., Luo, J., Ding, L., & Jaffrin, M. Y. (2015). A review on flux decline control strategies in pressure-
driven membrane processes. Industrial & Engineering Chemistry Research, 54(11), 2843-2861. 
doi:https://doi.org/10.1021/ie504848m 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/0927-7757(93)80235-7
https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.03.010
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(02)00336-3
https://doi.org/10.22079/JMSR.2017.47339.1097
https://doi.org/10.1016/S0009-2509(03)00301-4
https://doi.org/10.1111/0272-4332.00040
https://doi.org/10.1016/S0376-7388(00)80218-5
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(88)79597-1
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2008.02.028
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2004.09.007
https://doi.org/10.1016/S0378-3812(00)00396-4
https://doi.org/10.1016/S0378-3812(00)00396-4
https://doi.org/10.1021/ie504848m


  168                                                                                                                     2، شماره 10، جلد 1400، سال پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

 

 

 

Kinetic Modeling of Permeates Flux and Total Hydraulic Resistance of 
Camel Milk Diafiltration: Effect of pH and NaCl Concentration 

Morteza Kashaninejad1, Seyed Mohammad Ali Razavi2* 

1- PhD. Student, Department of Food Science and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran 

2- Professor, Department of Food Science and Technology, Agriculture College, Ferdowsi University 
of Mashhad, Mashhad, Iran 

* Corresponding author (s.razavi@um.ac.ir) 
 
Abstract 

In this study, kinetic modeling of permeates flux and total hydraulic resistance of camel milk 
diafiltration in different conditions of pH (5.8, 6.3 and 6.8) and NaCl concentration (0, 75 and 150 
mM) was performed by using 6 kinetic models. Finally, the homographic kinetic model has been 
selected for modeling permeates flux and exponential kinetic model has been selected for modeling 
total hydraulic resistance considering coefficient of determination (R2) and Root mean square 
deviation (RMSE). The results of ANOVA of homographic kinetic model illustrated that the linear 
effect of pH on all model parameters (initial flux (J0), steady-state flux (J∞), flux decline time constant 
(1/b) and flux decline extent (a)) and the linear effect of NaCl concentration at a 95% level on J0, 1/b 
and the interaction effects of pH-NaCl concentration at a 99% level on a were significant. The results 
of ANOVA of exponential kinetic model also showed that the linear effect of pH had a significant 
effect on steady-state hydraulic resistance (R∞) and the linear effect of NaCl concentration on initial 
hydraulic resistance (R0), R∞ and resistance increment rate (K) and the interaction effects of pH-NaCl 
concentration at a 95% level on k were significant. According to the results of sensitivity analysis for 
each 0.1 increase in pH about 1% R∞ decreased and for each 10 mM increase in NaCl concentration 
2.75% R0 and 9% 1/b of the samples increased. 

Keywords: Camel milk, Diafiltration, Flux, Hydraulic resistance, Kinetic modeling 
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